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W pracy wyznacza si¢ ksztalt powierzchni swobodnej cieczy znajdujacej sie w tréj-
katnym rowku. W tym celu korzysta si¢ z rownania Laplace’a-Younga. Parametrami
ustalonymi sa: kat rozwarcia rowka, kat zwilzenia, liczba Bonda. Opisano stosowana
numeryczng metod¢ optymalizacyjna, podano przykladowe wyniki oraz program w je-
zyku Basic mikrokomputera HP86B, przy pomocy ktorego wykonywano obliczenia.

1. Wprowadzenie

W niektorych zagadnieniach technicznych dazy si¢ do zwigkszenia powierzchni swo-
bodnej cieczy. Celem moze by¢ intensyfikacja proceséw wymiany cieply i masy pomigdzy
ciecza i gazem na powierzchni swobodnej (parowanie lub kondensacja). Jedna z drog
zwigkszenia powierzchni swobodnej jest stosowanie powierzchni ztobionych tréjkatnymi
rowkami lub powierzchni pofaldowanych, na ktérych zachodzi sptyw cieczy pod wplywem
sit grawitacji. Przy przeplywie wzdiuz rowkéw, przy niewielkiej ilosci cieczy w rowkach,
wplyw sit kapilarnych jest istotny i nastepuje znaczny wzrost efektywnej powierzchni
wymiany w poréwnaniu do splywu po powierzchni plaskiej.

Problem laminarnego przeplywu ciecay lepkiej, niesciéliwej w tréjkatnym rowku pod
wplywem sit grawitacji byt rozwazany w pracy [1]. Uwzgledniono tam efekt napigcia
powierzchniowego na powierzchni swobodnej cieczy, jednak przyjeto zatozenie upraszcza-
jace, Ze powierzchnia swobodna ma staly promiefi krzywizny. Zatozenie to jest korzystne
z punktu widzenia stosowanej metody rozwiazywania zagadnienia przeplywu, zapewnia
bowiem analityczng postaé funkcji okreslajacej ksztatt powierzchni swobodnej, moze by¢
jednak przyblizeniem niewystarczajaco doktadnym z punktu widzenia modelowania
rzeczywistej powierzchni swobodnej. Ponadto zalozenie takie ogranicza budowe modelu
teoretycznego optymalizacji procesu wymiany.
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Celem niniejszej pracy jest podanie metody numerycznego wyznaczania ksztattu po-
wierzchni swobodnej dla dowolnych ilodci cieczy w tréjkatnym rowku, przy dowolnym_
napieciu powierzchniowym i dowolnej gestoséci cieczy, to jest dla dowolnych liczb Bonda
Zalozenie stalego promienia krzywizny, jakie przyjeto w pracy [l] jest uzasadnione przy
bardzo malych warto$ciach liczby Bonda. Podstawa rozwazan jest zwiazek Laplace’a-
Younga, ktéry w rozwazanym przypadku prowadzi do dwupunktowego zagadnienia
brzegowego z nieliniowym réwnaniem rézniczkowym drugiego rzedu, w ktérym niewia-
doma wielkoscia jest wspolrzedna powierzchni swobodne;j.

W przyjetej metodzie rozwiazywania zagadnienie brzegowe sprowadza sig do zagadnie-
nia poczatkowego. W takim ujeciu istotna réznica w stosunku do znanych autorom roz-
wigzan tego typu, np. z pracy [2], w ktérej okre§lano ksztatt powierzchni swobodnej
cieczy, polega na tym, iz w niniejszej pracy nieznany jest jeden z warunkéw poczatko-
wych. Zamiast tego zadany jest warunek okre$lonego pola pod powierzchnia swobodna.

Z uwagi na duze rozpowszechnienie mikrokomputeréw do pracy dotaczony jest prog-
ram obliczen w jezyku Basic.

2. Sfermulowanie problemu

Weimy pod uwage rowek tréjkatny o kgcie rozwarcia 20 (rys. 1). Przyimijmy bie-
gunowy uktad wspétrzednych (r, ¢) o poczatku w wierzchotku rowka i wspétrzedne;
@ = 0 pokrywajacej si¢ z osig symetrii rowka. Ciecz znajdujaca si¢ w rowku tworzy po-
wierzchnig swobodna, ktdrej ksztalt opisuje funkeja ry = ro(p). Ze Scianka rowka tworzy
ona okreslony kat zwilzenia . Problem polega na wyznaczeniu ksztaltu powierzchni
swobodnej (funkcji rs(g)) przy znanych: kacie wierzchotkowym 2@, ilosci cieczy w rowku,
kacie zwilzenia © 1 wspdlczynniku napiecia powierzchniowego.

W stanie ustalonym ksztalt powierzchni swobodnej w ogdlnoéci opisuje zwigzek -
Laplace’a-Younga:

=0l ptn) 0

gdzie Ap jest skokiem ci$nienia na powierzchni swobodnej, o wspélczynnikiem napiecia
powierzchniowego a R, R, — gléwnymi promieniami krzywizny powierzchni swobodne;j.
Z uwagi na fakt, iz rozwazana powierzchnia swobodna jest powierzchnia walcowa przyj-
mujemy, ze R, = oo. Ze wzgledu na symetrig wystarczy rozwazaé przedzial ¢ € (0, @.

Precyzujac wielkosci w rownaniu (1) przyjmiemy, ze w kierunku pionowym zachowa-
niem os$rodkéw rzadzg prawa statyki plyndéw. Mamy wigc zwigzki:

Py = —yi(recosp—Cy), @

P2 = —ya(rcosp—Cy), 3)
gdzie oznaczono: p,, p, — cisnienia statyczne w gazie (oérodek 1) i w cieczy (osrodek 2),
Y1, Y2 — odpowiednie cigzary wilasciwe, C,, C, — state calkowania. Skok ci$nienia Ap
na granicy o$rodkéw jest wowczas réwny

Ap = p,—p, = y(rscosp~C), “)
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Rys.1. Rowek wypelniony ciecza

gdzie y = y,—y; i przy y1 €y, przyjmuje sig, ze ¥ = y,. ¢ = C,— C, — stala, ok-
re$lajaca wysokos¢ stupa cieczy, dla ktérej p, = p,. Tak wiec, uwzgledniajac zalezno$é
(4) i wzory geometrii rézniczkowej rownanie (1) przyjmuje postaé:

dp| 7 dp*
y(rscos9p—C) = ~0 (pdr 5 3/299 ©)
el
'
Z symetrii zagadnienia wynika warunek brzegowy:
drdp)
= dl = 0. 6
o 0 dla ¢ 6
Drugi warunek brzegowy wynika z kata zwilZzenia na granicy trzech o$rodkdéw i ma postaé:
dry() I
= ——— 1 = @.

dp 26 dla ¢ O

Dodatkowy warunek, jaki musi spelnia¢ rozwiazanie r,(q) wynika z zadanej ilodci cieczy
w rowku 1 moze by¢ sformulowany w postaci:

&

[r2@dp = b2, ®)
1]

gdzie b jest odlegloécia powierzchni swobodnej od dna rowka przy braku sit kapilarnych.
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Wprowadzajac bezwymiarowa zmienng R = Is réwnanie (5) 1 warunki (6 - 8) mozna

b
zapisa¢ nastgpujaco:
J2R 2 dR)Z ( A s dR)Z]slz
—dq?~.— R—l——E(W +Bo COS(p—'—R"‘ R+ d—(p 3 (9)
dR
Gy =0 da e=0, (10)
dR R
——d?p“ ] t—é@- d]a (p = q;, (11)
@&
fRz(qv)dq) = 5P, (12)
0

2 C .
gdzie Bo = —y—b—— jest bezwymiarowa liczba Bonda, 4 = —[;—bezwymlarowq stala.
o .
Réwnanie (9) z warunkami brzegowymi (10, 11) formultuje dwupunktowe zagadnienie
brzegowe. W rownaniu (9) wystepwje nieznany parametr 4, do okreélenia ktérego dyspo-

nujemy dodatkowym warunkiem (12).

3. Opis metody rozwiazania zagadnienia

SprowadZmy sformulowane zagadnienie brzegowe do zagadnienia poczatkowego.
W tym celu, traktujgc warunek (10) jako pierwszy warunek poczatkowy, przyjmujemy drugi
warunek poczatkowy w postaci:

R(p)=S dla ¢=0, (13)
gdzie S jest drugim nieznanym parametrem (obok parametru 4). Zagadnienie poczatkowe
proponujemy rozwigzywaé metoda Rungego-Kutty w wersji podanej w [3] {patrz Appen-
dix }, sprowadzajgc przedtem réwnanie (9) do ukladu dwéch réwnan pierwszego rzgdu
W postaci:

dy,
COPNS a4
dYZ _ 2 2 A 2 213/2
dp = YI+TI (Y.)*+ Bo (COSq?—”}',-l“) [(Y)*+ (Y2)°]°3, (15)
gdzie: ¥, = Ry(p), ¥, = ER{{,((%)

Rozwigzujac problem poczatkowy sformulowany réwnaniami (14) i (15) oraz warunkami
(10) 1 (13) dla dowolnie dobranych parametréw 4 i S otrzymamy postaé powierzchni
swobodnej, ktéra z okreflonymi bledami spelnia warunki (11) i (12). Zakladajac, ze
istnieje para parametrow 4 i S, dla ktérej warunki (11) i (12) sa spelnione doktadnie,
naszym celem jest znalezienie rozwiazania z okreslonym bledem wzglednym DT dla kata
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zwilzenia
T-6
DT =
o (16)
i bledem DS dla pola powierzchni pod krzywa
POL—-tg®
DS =" ="
wd 17

gdzie T'1 POL sa obliczonymi warto$ciami kata zwilzenia i pola powierzchni pod krzywa
dla zadanych parametréw A i S. Realizacja postawionego celu polega na minimalizacji,
przy pomocy omoéwionej nizej procedury numerycznej, funkcji bledu w postaci:

FBL = DT?+DS?. (18)

Jako warunek zakoficzenia obliczen numerycznych przyjmuje sic odpowiednio mate
wartosci dla blgdow wzglednych DT i DS.

W pracy proponuje si¢ minimalizowanie wprowadzonej funkcji bledu (18) przy po-
mocy metody bedacej posrednia pomiedzy metoda Gaussa-Seidela (bezgradientows)
{[4], str. 200} a metoda najwickszego spadku (gradientowa) {[4], str. 203}. Zasadniczo
w tej procedurze powtarzaja sig na przemian dwa etapy obliczen: poszukiwanie kierunku
najwickszego spadku oraz przeszukiwanie tego kierunku. Z uwagi na fakt, ze w badanym
zagadnieniu nie dysponuje si¢ informacja o gradiencie funkcji bledu FBL w pierwszym
etapie poszukuje si¢ minimum FBL w skonczonej ilo§ci punktow na elipsie w plaszcezyZnie
(4, S). Tloé¢ tych punktdéw, osie 1 §rodek elipsy okresla si¢ arbitralnie na poczatku pro-
cedury poszukiwania kierunku najwickszego spadku. Punkt na elipsie, w ktérym FBL
osiaga minimum i $rodek elipsy wyznaczaja kierunek przyblizony do kierunku naj-
wigkszego spadku i jest on dalej nazywany kierunkiem najwiekszego spadku. O ile FBL
na elipsie nie osiaga wartosci mniejszej anizeli w jej $rodku nastepuje zmniejszenie osi
elipsy. W kierunku najwigkszego spadku minimum funkcji btedu poszukuje si¢ przy po-
mocy metody przeszukiwania ze zmiennym krokiem.

Dla przyspieszenia obliczen pierwsze przybliZenie rozwiazania poszukiwano dla malej
ilosci krokéw catkowania (oznaczonej w algorytmie NP) w metodzie Rungego-Kutty.
Nastepnie ilo§é tych krokdw zwiekszano tak dhugo, dopoki wyniki z dwéch kolejnych
krokéw calkowania réznily sie mniej niZz zatozone kryterium (w pracy 19, uzyskanego
wyniku). Nalezy zwrdcié uwage na fakt, ze czas obliczen jest w duzym stopniu zalezny
od trafnoéci przyjecia pierwszej pary parametréw A i S oraz krokéw procedury przeszu-
kiwania (w programie oznaczonych A4 dla 4 i SS dla S). Dlatego tez w programie wpro-
wadzono mozliwo$¢ ,,strzelania” punktem startowym (danymi 4, S, 44, SS, NP) tak,
aby uzyskane pierwsze przyblizenie zapewniato mozliwie krétki czas obliczen.

Na rys. 2 podano algorytm obliczenn programu wykorzystanego w pracy, ktdry jest
zamieszczony w dodatku. Oddzielnie na rys. 3 1 4 rozpisane zostaly fragmenty tej procedury
dotyczace poszukiwania kierunku najwigkszego spadku oraz poszukiwania minimum
na tym kierunku. Algorytm obliczeft z rys. 3, 2 1 4 ma na celu ulatwienie ewentualnemu
uzytkownikowi korzystania z zalaczonego programu (obliczenia wykonywano na HP
86B w jezyku Basic). .
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Rys. 2. Algorytm obliczeri wyznaczania ksztaltu powierzchni swobodne;j
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Rys. 4. Algorytm procedury metody przeszukiwania
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4, Przykladowe wyniki

Przedstawiona metoda wyznaczania powierzchni swobodnej moze by¢ wykorzystana
dla powierzchni wypuklych zaréwno w dodatnim (4 > S) jak i ujemnym (4 < S) kie-
runku osi ukladu biegunowego. Przykladowe przebiegi powierzchni swobodnych po-
kazano na rys. 5 i 6. Na rys. 5 przedstawiono powierzchnie swobodne dla réwnych katéw

- Bo=10 ~—~—— J

F Bozt ——— E

r 7 b Bo=1

N //// a L 9:]T/1'2 ———— P 1
1= = — 8=T/6 " 1

| ¢ =1/6 i

. 8 =T/6 g

- —

Rys. 5. Profile powierzchni swobodnej dla réznych  Rys. 6. Profile powierzchni swobodnych dla 16znych
liczb Bonda katow zwilzenia

Zwilzenia 1 réznych liczb Bonda. Na rys. 6 przedstawiono sytuacje odwrotna. W celu
oszacowania bledu wynikajacego z zalozenia stalego promienia krzywizny [1] na rys, 7
przedstawiono zalezno$ci promienia krzywizny od wspoirzednej biegunowej ¢ dla roi-

' i T | T |
T~ Bo=10 ———— |
z \\\ Bost  ——-
'3 2 \, Bo: 0.01 —
8 AN
X | \ ]
' AN
® e \
er \ b
& L \
> e Y —
5 i \ N, 1
g A
E. 1 \\

3 \ ]
a @-1/6 \\ i
8=1/6 \

1 1 i | | ‘ 1
0.2 0.4 06
¢ [rad]

Rys. 7. Bezwymiarowe promienie krzywizny dla réznych ficzb Bonda
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nych liczb Bonda. Z przebiegéw mozna stwierdzi¢, ze popeiniony blad jest niewielki
jezeli liczba Bonda jest mniejsza od 1. Dla wigkszych liczb Bonda btad ten znacznie roénie.

Uzywany przez autordw program wymaga okreslenia wyjsciowej pary parametréw
A i §. Trafnos¢ ich doboru decyduje o szybkosci osiagnigcia zadowalajgcych wynikow
a tg pierwsza ulatwia znajomos¢ charakteru zmian tych wielkosci w funkcji liczby Bonda.
Przykiadowe zaleznosci pokazujgce jak zmieniaja sie parametry 4 i S w funkcji liczby
Bonda przedstawiono na rys. 8 1 9. Znajomos¢ jako$ciowych zaleznoéci tych parametréw
mozZe by¢ wykorzystana w trakcie obliczen dotyczacych innych katéw rozwarcia @
i zwilzania ©.

0-=1/6
e=T/6
-Sil- —~
" L1 R U e B
'9“3 5 10 Bo 5 10 Bo-
Rys. 8. Zaleino$¢ wysokosci cieczy w $Srodku Rys. 9. Zalezno$§¢ parametru A od liczby
rowka od liczby Bonda Bonda

5. Uwagi koncowe

Przedstawiona procedura umozliwia okre§lenie powierzchni swobodnej cieczy w troj-
katnym rowku dla dowolnych katéw rozwarcia i zwilzenia oraz dowolnej liczby Bonda.
Proby pokazaly, ze procedura jest zbiezna wzgledem wyboru punktu poczatkowego 4 i S
oraz liczby krokéw catkowania. Stosunkowo szybki proces rozwigzywania numerycznego
umozliwia wykorzystanie procedury do anmalizy wplywu poszczegélnych wielkosci (np.
liczby Bonda, kata zwilZzenia, kata rozwarcia) na ksztalt powierzchni i pozostale para-
metry. '

Przedstawiony algorytm postepowania moze byé wzglednie latwo adaptowany do
wyznaczania powierzchni swobodnej w rowkach o innych ksztattach niz tréjkatny, kto-
rych przyklady zostaly przedstawione na rys. 10. Modyfikacja zataczonego programu
jest uzalezniona od ksztaltu rowka. Dla przypadku a) nalezy zmieni¢ jedynie wzdér na
pole powierzchni pod krzywa. W przypadku, b) wygodniej jest zastosowal kartezjaiski
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uktad wspohrzednych w miejsce biegunowego. Zmienia sig wowczas postaé rdwnania
rozniczkowego (na prostsza) oraz zamiast granicznej wspotrzednej katowej @ jest wspol-
rzgdna kartezjanska E. Dla przedstawionych na rys. 10 przypadkéw c) i d) rozwigzania
nalezy wyznaczaé we wspdlrzgdnych biegunowych (tak jak w zalaczonym programic)

b) }
|
|
|

Rys. 10. Przyklady zagadnied mozliwych do rozwiazania przy pomocy przedstawionej procedury

przy czym proces catkowania w metodzie Rungego-Kutty nalezy przerwaé w chwili gdy
powierzchnia swobodna przecina zadany profil rowka, tzn. @ jest rozwigzaniem réwnania
R(p) = r:(p)

Motzliwe byloby réwniez zastosowanie proponowanej metody do optymalizacji.
Przyktadowo mozna poszukiwaé najwigkszej powierzchni swobodnej (powierzchni wy-
miany) w funkcji kata rozwarcia rowka, pola pod krzywa, liczby Bonda.
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6. Dodatek:. Program obliczen w jezyku Basic

116G Program wyenac:
2000 pray przeplywie
TOORAD T
40 1 TH

awobodnej ciecey

@ Ty inym o ow Lro)hatnym rowkLl

ysthkie obliczenia heda przeprowadrane w radianasch

at zwilzenias; AL ~ kat rozwarcia rowka (dane w limii &0)

L AL

o READ TH, AL

&0 DATA L8V 7E598, . 7B3I901AEE8

70 SEAT=RI /8 .

fBO READ BO ! EBO - beswymiarowa liczba Donda (dama w linii 90)

Y0 DATA L

100 RN, CN=0 :

110 TA=TAM (AL) & TT=TAN (TH)

120 CLEAR

1Z0 D wprowadzanie punktu startowego

140 DISKE "5,A,55,A0,NF=":@& TINFUT 5,6,85,A0R ,NF

150 FARN=OD

160 C=M @ V(1) =5 @ 08U ROZW

170 DISF "8="36; "A="3A,"FEL="3FBL;"DT=":DDT;"DS=";DD% @ DIGF "lsv p
rogram ma Jjuz llahyc“"@ INFUT AF

180 IF AF#"TAK" THEN 140

190 DT=DDT @ DS=DDE @ FR=FRL. @ FRINT "S=";G83"A=";A, "FRL.=";FRL;"DT="
ITa"DS=" 5 DDS

200 DISE YE="rGs A= A, "FRLE";FEL; "DT="3DDT; "DS=": DDEG
216 60SUR SRR @ IF FARN=L THEN GOTO 150

BlL.=TNF

' Focratelk procedury optymalizujace
240 VP . Wel algorytmu (rys. 2D
250 FOR Q=0 TO 12 STEF 4

TA=R*SEAT

+AAXFCOS (KATAY @ Y (1)=5+85%3IN (KATA)

280 IF 5:xY (1) THEN NE

Q0 IF Y (1)1 THEN N

00 BOSUE ROZW

10 IF BL>FEL THEN EAT=KATA @ EDT=DDT
O NK: NEXT 0

D EATA=EAT @ GOTO 5Ho6o

T40 IF BL>FB THEN AA=AA*.2 @ S8=6S*%.2 @ DISF "zmiana kroku AA,S8=";

AR BS @ GaTO 220

IS0 Y Procedura prrzeszubkiwania kierunkbu

L0 PART=1

70 AR: A=A+AARCOS (KAT) *PART @ S=85+88x5IN (KAT) *FARI

I80 FE=BL @ DT=KDT @ DS=KD3 @ FARI=FARI+1

R0 C=A+AA*C0S (AT *FARI & V(1) =E+35+8IN (KAT)+FARI

400 GOSUR ROZW

410G IF FBL<FB THEN BL=FBL @ kKDT=DDT & kDS=DDE @ G0T0O AR

420 IF PARI>E THEN C=A+AAXCNS (KAT) @ Y (1) =5+85%*GIN (KAT) @ GOSUR K

0zZW ELSE GDTO 470

470 TF FRLSFE THEN BL=FBL ® EDT=DDT @ kDS=DD5 @ FARI=1 @ G0OTO AR

440 IF FARIXT THEN C=A-AA%COS (KAT) @ Y (1)=5-S8*8IN (EAT) @ (GOSUR R

Bzl

450 IF FEL<FE THEN BL=FBL @ kKDT=DDT @ KDS=DDS @ FARI=1 @ KAT=(KAT+F
I ) MOD (2%FI ) & (B0O0TQ AR

4460 ) Keniec procedury przeszukiwania kierunka

DO
270

@ EDS=DDE @ REL=FBL
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A7CG NI DISF "S=";0;"A=";A,"FRL=";FBL; "DT="3DDT; "DG="7DDG
480 GOSUE SFR @ IF FARN=1 THEN GOTO 130
490 ! Funkt Wel algorytmu (rys. 2)
SO0 KATA= (EATH4XSKAT) MOD (Z%FI )
C=A+AA%C0S (KATAY @ Y (1) =8S+88x5IN (EATA)
GOSUR ROZW @& BL=FBL @& EDT=DDT @& KDSH=DDS
SEO KATE= (KAT+12%3KAT) MOD (2%FI )
G40 C=A+AA%C0S (EATE)Y @ Y (1)=8+55%5IN (EATRE)
550 GOSUR ROZW @ IF BLYFBRL THEN EATA=KATHE @ BlL=FHEL. €@ EDT=DDT & kDo
=0DS '
S60 ZRAT=SEAT
S70 EAT1=(KATA+ZKAT) MOD (ZxFI ) .
580 C=A+AA*C0OS (KATL) @ Y (1)=8+85*3IN (KATL)
570 BOSUR ROZW @ IF FREL<BL THEN BL=FRL @ EDT=DDT @ DS=DDE & 6OT0
H6HO
400 ZEAT=—8KAT
610 EATLI=(KATA+ZKAT) MOD (2¥F1 )
LZ0 C=A+AA%COE (KATL) @ Y (1)=5+8S*4IN (KATL)
IO EasUR RNDZW @ IF FRLCBL THEN RL=FBL @ FDT=DDT @ EDS=DDS @& 5070
660
&40 IF ELXFER THEN AA=AA%.2 @ 88=858%.2 @ DISF "zmiana kroku AA,H5="3
AR BE @ BATEO 220
&S50 EAT=KATA @ GOT0 260
6640 FATA=EAT1 @ KAT1=(EATA+ZEAT) MOD (2%FI1 )
470 C=A+AAXCOS (KAT1) @ Y (1)=8+85%5IN (EAT1L)
&80 GOSUR ROZW @ IF FRL<BL THEN BL=FEL. @ KDT=DDT @ kDS=DDS @ GOTO
&60
690 IF BLIFR THEN AA=PAA%*.2 @ B55=55%.2 @ DISF "zmiana kroku AA,S58=";
AA3; 85 @ GOTO 220
700 EAT=KATA @ GOTO 360
710 ! Sprawdzenie dokladnesci wryskanegoe wyniku
720 SFR: IF ABS (DT) ».0001 OR ABS (DS) ».0001 THEN RETURN
730 IF ARS ((RN-5)/8) ». 001 OR ABRS ((CN-AY/A)>.001 THEN DISF "zmiana
krokuw calkowania NF";NF*2
740 1IF ABS ((RN-$)/85) *.001 OR ARS ((CN-A)/A) >.001 THEN FARN=1 @ RN=
S @ CN=A @ NPF=2xNF @ PRINT "zmiana kroku calkowania NFY;NF @ RETURN

750 DISFE " - sdR%%% EONIEC OBLICZEN *%X%%x"
760 GOTO EONMIEC
770 ! FProcedura rozwlazywania problemu poczatkowego
780 ! przy pomeocy metndy Rungego-kutty
770 ROZW:
BOO H=AL/NP @ M,KR,X=0 @& Y(2)=0 @ Gl=Y (1) @ RPOLB,G2=0
810 LD: M=M+1
820 ON M GOTO A ,B ,C ,L ,E
8IZ0 A:; FOR I=1 TO =
840 &(I)=0
830 NEXT I
8460 U=.95
870 GOTO F
880 D: U=1.707107
BP0 B: X=X+.5%H W+
00 C: FOR I=1 TO 2
CF10 YD) =Y (1Y +UR (F D) *¥H-G (1))
RO Q1) =2%UNH¥F (1) + (1-FZxL) %R (I)
QIO NEXT 1
Q40 U=.2928932
250 GOTD F



WYZNACZANIE POWIERZCHNI SWOBODNEJ. .. 95

40 E: FOR I=1 TO 2

@70 Y(IN=Y (1) +H*F (1) /6-Q(I1) /=

a0 NEXT I

P00 M=0 @ k=2

1000 60TO 3

1010 F: E=1

1020 G: IF K=2 THEN K

10Z0 F(1)=Y (D)

1040 F(2)= Y(1)+“*Y(°)*Y(”)/Y(1)+ED%(CDS (XD =C/Y (1)) *50R (Y (1)%Y 1)+
Y(2) #Y (2)) "

1050 G070 LD

1060 K AR=Y (1) #0085 (X) @ AC=Y (1)¥SIN (X)
1070 FOLR=FOLEB+ (AB+G1) % (AC-G2)

1080 Gl=ARk @ B2=AC @ KEFR=kR+]

1090 IF KR<INP THEN LD

1100 TZ=Y (1Y /Y (Z2) @ DDT=(TZ-TT)/TT @ DDS=(F{L i-AR*AC~-TA) /TA @ FBL=D
DT*DDT+DDS*DDS

1110 RETURN

1120 ! Zakonczenie obliczen i wydruk wynikow
1170 KONIEG:

1140 FRINT "OELICZENIA DLA LICZEY BONDA";EO
1150 PRINT @& PRINT

1160 FRINT "DBLICZENIA DLA NF="j;NF

1170 FRINT. "WIELKOSC FUNECII RLEDU":FE

1180 FRINT "BLAD FOLA";DS,"EBLAD EATA":DT
1190 FRINT "OBLICZONE WIELKEQOSCI:" ’

1200 PRINT Y  promien peczatku krzywej 8": S
1"1(.) FRINT "  punklt rownowagi cisnien A ";A
STOP
END
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Peawme

OMPEINENEHUE CBOBOIJHOM ITOBEPXHOCTH MXWIKOCTH B TPEXYIOJIBHON
KAHABKE

B paBoTe MOYUeHO, NPH IIOMOLIH YHCIIOBOr0 MeTOMa, pellenue ypasrenus Jlamnaca-Sura qia cso-
GOIMHOM MOBEPXHOCTH. DTY NOBEPXHOCTH XAapAKTEPHIYIOT TPH HE3ABUCHMbIC MAPaMETPa’ YIOJI KaHARKH,
Kputepuit Bonna M yroy yeaakHenusi, ONHMCaHO METON, IOAHO HEKOTOPbIE PEe3yABTaTHI M TAlOKE ITPO-
rpamy, OpH IIOMOLIM KoTopoll chenaHo BbruucieHAa Ha OBM.



96 M. KACZMAREK I INNT

Summary

DETERMINATION OF FREE SURFACE OF LIQUID IN A TRIANGULAR GROOVE

Solutions to the Laplace — Young equation for free surface are oblained by proposed numerical
method of minimalization. The three independent parameters, which characterize the free surface confi-
guration are the half angle of the liquid-filled triangular groove, the Bond number and the contact angle
of the shear-free meniscus. The results and program of calculations in Basic on HP 86B are given in the
paper. -

Praca wplynela do Redakcji dnia 20 stycznia 1987 roku.



